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第二世代小型超音速飛行実験機のエリアルールに基づく抗力低減 
 
○大石   栄 （航空宇宙システム工学専攻 博士前期 2 年）  
行澤   陽 （機械航空創造系学科 4 年） 
溝端  一秀 （もの創造系領域 准教授） 
 
 
１．はじめに 
第二世代小型超音速飛行実験機の空力形状として，別途開発中のガスジェネレータサイクル・
エアターボラムジェット（GG-ATR）エンジン１基を搭載する M2011 形状が提案されている[1]．
これまでの風洞試験結果と飛行経路解析の結果，GG-ATR エンジンと M2011 空力形状の組合せ
ではマッハ数 1.1～1.6 の遷音速域で推力余裕が厳しくなり，目標とするマッハ数 2.0 まで加速さ
せるには 8%程度の抗力低減が必要であることが判明した[2]．そこで，本研究では遷音速・超音
速域特有の造波抗力に着目し，機体の抗力低減手法の一つであるエリアルール[3]に基づいて
M2011 空力形状を改良する． 
 
２．エリアルールを適用した空力形状 
エリアルールは，機軸上の任意点から発生するマッハコーンで機体を切断し，その円錐断面の
底面積の機軸方向分布が滑らかになるように機体形状を修正する方法である [4]．元の
M2011Nose-C 空力形状の風試模型と，それをエリアルールに従って修正した結果の断面積分布
を図１に示す． 
             
   
(a) 元の M2011Nose-C 空力形状．     (b) エリアルールによって修正された空力形状． 
図１．元の M2011Nose-C 空力形状とエリアルール適用形状の断面積分布． 
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図２．エリアルール適用形状におけるノーズ，フィレット，およびバルジの風試模型部品． 
 
ここでは，主翼・尾翼の断面積が造波抗力最小となる Sears-Haack 曲線に極力収まるように，
ノーズコーンの底面を後退させ（エリアルールノーズ C），主翼・尾翼は相対的位置関係を変えず
にまとめて前方へ移動させている．また，主翼尾翼間のくびれをなくすために胴体にバルジ（膨
らみ）を設けている．フィレットは翼胴結合部での空気流を整えるために設ける．それぞれの模
型部品の三面図および立体図を図２に示す． 
 
３．風洞試験と造波抗力解析 
 エリアルールによる形状修正の効果を確かめるために，JAXA/ISAS の遷音速風洞を用いて風
洞試験を実施した．併せて，NASA で開発された造波抗力計算プログラム WAVEDRAG を使用
し造波抗力を推算した．造波抗力解析における模型形態条件は表１の 15 通りである．JAXA/ISAS
における遷音速風試の模型形態条件は，各種制約から Case No. 5 のみである． 
 Case No. 5 について風洞試験と造波抗力解析の結果を図３に示す．風試結果によれば，マッハ
1.08～1.32 の全域でエリアルール適用の効果が確認でき，5%～20%程度抗力が低減されている．
造波抗力解析は細長物体理論すなわち非粘性微小擾乱ポテンシャル理論に基づいており，そこに
は粘性抗力が勘定されないため，その推算値は一般的には風試による抗力値と一致しない．ここ
では，マッハ数依存性の概略を比較するために，グラフ上で造波抗力解析結果を上方へ一定量平
行移動している．その結果，マッハ数依存性は，風試結果と造波抗力解析結果で，概ねよく一致
していることが確認できる． 
 次に各模型形態について造波抗力解析結果を図４に示す．ノーズコーン底面を後退させるこ
とでマッハ 1.0～2.0 の全域で造波抗力低減が可能と推定される．また，バルジ B よりバルジ A
のほうが抗力低減効果は高いと推算されており，バルジの効きには限度があるものと推定される．
更に，マッハ数 1.0～1.1 においては主翼・尾翼を前方へ移動させることで造波抗力を一層低減で
きると考えられる． 
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表１．風試および造波抗力推算の模型形態． 
Case No. エリアルール Nose バルジ フィレット 翼前方移動 備考 
1 ○ ☓ ☓ ☓  
2 ☓ ☓ ○ ☓  
3 ○ ☓ ○ ☓  
4 ☓ A ☓ ☓  
5/8 ○ A ☓ ☓/○ 
JAXA/ISAS 遷音速
風試は Case No. 5 の
み 
6 ☓ A ○ ☓  
7/9 ○ A ○ ☓/○  
10 ☓ B ☓ ☓  
11/14 ○ B ☓ ☓/○  
12 ☓ B ○ ☓  
13/15 ○ B ○ ☓/○  
 
 
 (a) 全機抗力係数 
 
(b) 抗力低減率 
図３．風洞試験および造波抗力解析の結果 
（Case No. 5：エリアルールノーズ C，バルジ A，迎角ゼロ） 
 
 13 
 
 
 
図４．種々の模型形態についての造波抗力推算結果 
 
４．まとめ 
室蘭工大で研究開発している第二世代小型超音速飛行実験機の空力形状について，遷音速抗力
低減のためにエリアルールに従って形状修正を試みた．マッハコーンによる断面の底面積分布が
Sears-Haack 曲線に極力沿うようノーズコーン底面を後退させ，主翼・尾翼の間にバルジを設け
た形態について風洞試験と造波抗力解析を実施したところ，遷音速域において 5%~20%の抗力低
減が推定された．更に主翼・尾翼を前方へ移動させることによって一層抗力を低減できるものと
推測された．今後，エリアルール適用形状の種々の形態について遷音速・超音速風試を実施し，
それらの抗力低減効果を総合的に評価する計画である． 
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